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摘 要 : 为 了 实现 对 不 同 频率 超声 波 信号 的 高 速 采集 ， 提 出 了 一 种 基于 可 编程 滤波 器 、USB2.0 和 C# 的 接 
收 频 率 可 调 的 超声 波 信 号 接收 与 采集 系统 设计 方案 ， 并 完成 了 系统 的 软 硬 件 设计 。 该 系统 的 硬件 部 分 主要 
用 来 数字 量化 模拟 信号 并 将 其 上 传 至 上 位 机 , 软件 部 分 采用 C 语言 和 C# 编 程 ， 以 实现 数据 的 正常 采集 与 上 
传 保存 。 实 际 应 用 表明 ， 该 系统 具有 操作 简便 、 测 斌 准确、 使 用 灵活 的 特点 ， 达 到 了 设计 要 求 。 
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Abstract: In order to satisfy the high Speed acquisition of ultrasonic signals of different 
frequencies, the design of the receiving and acquiring System of ultrasonic signal with adjustable 
frequency based on programmable filter USB2.0 and C# designed in this paper. The hardware 
System is used to digitalize analog signal and upload it to the host computer. The software System 
adopts the C and C# as development environment. The experiment and application Show that this 
System has good performance, and achieve the design requirement. 
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超声 波 是 指 频率 高 于 20 kHz 的 声波 ， 有 较 好 的 指向 性 ， 穿 透 能 力 强 ， 并 且 具 有 有 反映、 
折射 等 特征 。 根 据 其 特性 ， 不 同 频率 的 超声 波 可 在 不 同 的 领域 中 应 用 ， 因 此 其 在 生产 、 科 研 
和 生活 等 方面 有 着 非常 广泛 的 应 用 。 

但 是 ， 在 信号 接收 的 过 程 中 ， 超 声波 声 头 接收 的 声 信和 号 在 转化 为 电信 号 后 幅 值 非常 小 ， 
一 般 只 能 达到 毫 伏 级 ， 这 样 就 非常 容易 受到 其 他 信号 的 干扰 站。 因此， 为 了 确保 接收 信号 的 
准确 性 ， 需 要 有 较 大 的 信 噪 比 。 由 于 放大 电路 不 只 是 放大 有 用 信号 ， 同 时 也 会 将 噪声 放大 ， 
因此 , 超声 波 接收 电路 应 该 具有 相应 的 滤波 功能 。 对 于 多 数 超声 波 接收 电路 中 的 滤波 部 分 而 
言 ， 其 滤波 器 的 类 型 和 滤波 方式 大 都 是 固定 不 变 的 ,这 就 限制 了 接收 电路 使 用 的 灵活 性 和 广 
泛 性 。 所 以 , 本 设计 中 的 可 编程 滤波 部 分 能 够 较 好 的 解决 接收 电路 滤波 方式 的 灵活 性 和 使 用 
的 广泛 性 问题 。 

经 过 放大 滤波 及 模 数 转 换 后 采集 到 的 数据 , 需要 通过 相应 的 通讯 方式 上 传 到 上 位 机 。 
于 串 行 通讯 方式 具有 使 用 线路 少 、 成 本 低 , 特别 是 在 远程 传输 时 ,避免 了 多 条 线路 特性 的 不 
一 致 而 被 广泛 采用 。 常 见 的 串 行 通讯 传输 方式 有 RS232、RS422、RS485 以 及 USB 等 。 其 
中 ，USB(Universal Serial Bus), 即 通用 串 行 总 线 ， 是 一 种 外 部 总 线 协议 标准 。 基 于 USB 接 
口 的 数据 采集 卡 具有 热 插 拔 、 传 输 速率 高 、 可 靠 性 强 、 通 用 性 好 、 易 扩展 和 性 价 比 高 等 优点 。 
因此 ， 本 系统 采用 USB2.0 接口 来 实现 数据 的 上 传 品 。 
上 位 机 与 USB 设备 的 连接 ， 数 据 的 上 传 与 保存 等 功能 的 实现 需要 通过 上 位 机 软件 来 实 
现 。C# 是 微软 公司 发 布 的 一 种 面向 对 象 的 、 运 行 于 .NET Framework 之 上 的 高 级 程序 设计 语 
言 ， 集 成 了 大 量 的 实用 库 ， 使 得 程序 的 开发 大 大 简化 ， 在 数据 采集 领域 获得 了 广泛 的 应 用 
因此 ， 本 系统 上 位 机 软件 利用 C# 语 言 编程 完成 。 

本 文中 主要 针对 频率 在 150kHz 以 下 的 接收 频率 可 调 的 超声 波 信号 接收 电路 以 及 基于 

USB2.0 和 C# 的 数据 采集 系统 进行 设计 。 
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1 系统 总 体 结构 


放大 电路 、 可 编程 滤波 
其 中 USB2.0 控制 器 芯片 采 月 
Cyclone 系列 的 EP1C6Q240C8，ADC 器 件 采 月 
立 机 程序 设计 ，USB2.0 固 伯 


编程 。 
图 1 
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传输 数据 率 不 匹配 而 发 9 


电路 将 超声 波 探头 接收 至 
来 实现 不 同 的 滤波 器 对 不 同 的 频率 进行 滤波 ; 


程序 乡 


本 系统 由 硬件 电路 和 软件 设计 两 部 分 构成 ,系统 总 体 结构 如 图 1 所 示 。 硬件 电路 有 同 相 
路 、ADC 电路 、FPGA 电路 、 单 片 机 主 控制 器 和 USB2.0 控制 器 。 
日 Cypress 公司 的 EZ-USB FX2 芯片 ，FPGA 芯片 选用 
昌 AD 公司 的 ADS822E。 软 件 设 计 主要 包 
和 程 ， 单 片 机 主 控 器 编程 ，FIFO 编程 ， 可 编程 滤波 器 
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I 的 微弱 信号 进行 放大 ; 可 编程 滤波 电路 通过 编程 
ADC 电路 将 放大 滤波 后 的 模拟 信号 进行 数字 
量化 ; FIFO 用 来 对 ADC 数字 量化 后 的 数据 进行 缓存 ， 以 避免 因为 采样 数据 率 与 USB 接口 
数据 丢失 ; 单片机 主 控 器 负责 对 FIFO、ADC、USB 进行 控制 以 使 


得 下 位 机 采集 到 的 数据 能 够 及 时 准确 的 上 传 给 上 位 机 ;USB2.0 控制 器 负责 下 位 机 系统 与 上 


位 机 之 间 的 通信 。 


2 ”系统 硬件 设计 
2. 1 同 相 放大 电路 
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系统 总 体 结构 


BE 路 级 联 来 实现 对 信号 的 同 相 放大 , 用 来 作为 超声 波 接收 电路 中 的 放大 


部 分 。 由 于 接收 到 的 信号 幅度 为 毫 伏 级 , 因此 需要 有 较 大 的 放大 倍数 以 确保 信号 不 被 噪声 掩 


盖 , 所 以 需要 运 外 


运算 放大 器 采用 


放大 器 有 较 高 的 增益 带宽 积 来 满足 频率 与 放大 倍数 的 要 求 号, 在 本 设计 中 ， 


目地 和 闪 直 EE 
的 是 增益 带宽 积 


灵活 的 满足 现实 需求 , 本 电路 采 月 


在 放大 电路 中 ， 
的 取 值 为 10kQ， 
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图 2 所 示 ， 
可 调 电 阳 


图 2 同 相 放大 上 


达 110MHz 的 运 放 AD8051， 能 够 满足 实际 需求 。 为 了 比较 
两 级 放大 ,并 且 放 大 倍数 可 调 的 方案 。 放 大 范围 为 :47~940。 
R1 取 值 为 10 kQ，R2 取 值 为 470 kQ; 在 第 二 级 放大 电路 中 ，R4 
L R5 的 取 值 为 10 kQ~200kQ。 
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所 以 放大 电路 增益 为 
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2. 2 可 编程 滤波 
见 的 滤波 电路 
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而 由 美国 Maxim 公司 
控制 其 精确 的 滤波 器 
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并 且 每 个 电路 只 能 实现 一 种 滤波 器 来 对 固定 频率 的 信号 进行 滤波 ， 无 法 实现 多 入 
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路 还 是 无 源 滤波 电路 都 需要 比较 繁琐 的 去 调试 ， 
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滤波 器 ,滤波 器 工作 模式 都 可 以 通过 程序 来 设置 ,中心 频 率 可 以 在 1Hz 到 140kHz 范围 内 调 


-4[5]， 
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使 得 本 系统 能 够 通过 配置 多 种 淘 


， 能 满足 常见 频率 的 超声 波 的 需求 。 因 此 ， 本 设计 
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MAX260V1， 使 得 设计 过 程 大 为 简化 。 


2.3 ADC 采样 电路 设计 


模 数 转 换 的 一 个 
器 能 够 使 得 转换 数据 


转换 速率 最 高 可 达 40 MSPS， 能 够 满足 本 系统 中 信号 频率 的 要 求 。 该 必 


所 需 的 全 部 功能 ， 
参考 电压 可 设置 为 内 
口 OE 来 控 人 
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采用 该 芯片 来 实现 不 同 


的 滤波 器 


能 指标 是 数据 转换 的 准确 性 。 高 采样 频率 ， 
准确 .ADS822E 是 AD 公司 推出 的 一 款 10 位 采 检 


包括 采样 保持 〈TH) 与 基准 电压 源 。ADS822E 要 求 采用 


立 | 
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和 外 部 两 种 模式 。 数 字 输 出 兼容 TTL 与 CMOS。 
Hh。 本 系统 中 设 定 的 输入 模拟 电压 范围 为 +1V。 
FP 的 PLL 提供 本 系统 所 需要 时 钟 信 号 以 确保 时 钟 的 稳定 性 ,包括 
路 的 时 钟 以 及 FIFO 的 时 钟 。 模 拟 信 号 经 过 ADS822E 采样 转化 为 数字 信号 


后 送 入 FPGA 内 的 FIFO 做 缓存 ， 以 避免 采样 数据 率 和 USB 接 


数据 丢失 。 本 设计 
总 线 宽 度 为 16 位 上 。 


FIFO 的 深度 为 1024, 
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2.4USB 接口 电路 设计 
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设计 模式 包括 通 月 
通过 slaveFIFO 模式 和 GPIF 模式 可 以 实现 数据 的 高 速 传输 。 
slaveFIFO 模式 ， 在 该 模式 下 ， 可 以 实现 在 没有 片 内 CPU 干预 的 情况 下 ，USB 数 
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波 器 实现 对 不 同 信号 的 多 种 方式 的 滤波 以 满足 不 同情 况 下 


Maxim 公司 为 MAX262 系列 滤波 器 提供 了 设计 软件 
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图 3 EZ-USB FX2 与 外 部 逻辑 控制 器 的 接口 电路 图 
在 slaveFIFO 模式 下 ，EZ-USB FX2 与 外 部 逻辑 控制 器 的 接口 电路 如 图 3 所 示 。 其 中 
IFCLK 为 接口 时 钟 , 采用 FPGA 通过 PLL 分 频 生 成 40 MHz 时 钟 。FLAGA-FLAGD 为 FIFO 
标志 管 脚 ， 用 于 显示 内 部 FIFO 的 空 、 满 ， 低 电 平 有 效 ; SLOE 在 同步 模式 下 ， 用 于 使 能 类 
据 总 线 FD 的 输出 ， 默 认 低 电 平 有 效 ， 当 SLOE 信号 有 效 时 ， 才 能 将 FIFO 指针 指向 的 数据 
读 出 ;SLRD 和 SLWR 分 别 作 为 FIFO 的 同步 读 、 写 信号 ,默认 低 电 平 有 效 , 当 SLRD 或 SLWR 
信号 有 效 时 ， 才 能 在 IFCLK 的 上 升 沿 读 写 FIFO; FD [15:0] 为 16 位 双向 数据 总 线 ， 负 责 
下 位 机 之 间 数 据 的 传输 ; FIFOADR[1:0] 用 于 选择 所 使 用 的 片 内 FIFO， 其 中 “00” 表 示 选 择 
EP2,“10” 表 示 选 择 EP6W1。 
3 系统 软件 设计 
系统 软件 设计 主要 包括 单片机 主 控 器 程序 ， 可 编程 滤波 器 控制 程序 ，USB 程序 、FPGA 
中 FIFO 程序 以 及 C# 应 用 程序 5 个 部 分 。 如 图 4 所 示 。 
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滤波 器 | 控 器 | 数据 
后 信号 
制 
十 FIFO ADC 


图 4 系统 软件 结构 图 

3.1 USB 程序 设计 

USB 固件 程序 开发 主要 包括 如 下 几 个 部 分 ， 首 先 定义 USB 设备 的 描述 符 。 然 后 设 定 
EZ-USB FX2 的 工作 模式 为 slaveFIFO 模式 ，FIFO 工作 时 钟 IFCLK 由 FPGA 中 的 PLL 分 频 
产生 ; 设置 EP2 为 OUT 端点 ， 上 位 机 指令 通过 OUT 端点 下 传 指 令 ， 设 置 EP6 为 IN 端点 ， 
下 位 机 采集 的 数据 通过 IN 端点 上 传 到 上 位 机 ， 端 点 数据 总 线 宽 度 为 16 位 ， 数 据 缓冲 区 大 
小 为 2048 字 节 00。 经 过 上 述 配 置 后 ，USB 就 可 以 接收 外 部 逻辑 的 数据 ， 当 外 部 逻辑 向 
USB 写 入 数据 时 , USB 芯片 会 自动 上 传 数据 , 整个 过 程 没有 CPU 干预 , 所 以 传输 速率 较 高 。 


USB 设备 的 驱动 程序 是 开发 USB 外 设 的 一 个 关键 ， 它 处 于 上 位 机 应 用 程序 和 USB 固 
件 程序 之 间 。 主 要 作用 是 使 上 位 机 的 操作 系统 能 够 识别 USB 设备 ， 是 上 位 机 和 下 位 机 USB 
设备 之 间 的 桥梁 山 。 本 系统 的 驱动 程序 使 用 Cypress Suite USB 开发 包 中 的 CYUSB.inf 和 
CYUSB.syst! 
3.2 单片机 主 控 器 程序 设计 
单片机 作为 系统 的 主 控制 器 ， 用 来 产生 EZ-USB FX2、FIFO、 可 编程 滤波 器 以 及 ADC 
的 控制 信号 。 单 片 机 通过 监测 EZ-USB FX2 内 部 FIFO 的 空 满 标志 ， 产 生 相 应 的 读 写 信号 来 
操作 其 片 内 FIFO。 通 过 检测 FPGA 中 的 FIFO 的 空 满 标志 来 决定 ADC 的 输出 使 能 引 脚 OE 
是 否 有 效 ， 从 而 实现 数据 的 采集 与 传输 。 
3.3 基于 C# 的 应 用 程序 设计 
上 位 机 软件 主要 功能 包括 上 位 机 与 USB 设备 的 连接 ， 开 始 与 结束 数据 的 采集 ， 数 据 的 
保存 以 及 USB 芯片 FIFO 的 复位 。 
本 系统 上 位 机 软件 在 Visual Studio 2010 .NET 环境 下 采用 C# 语 言 编程 完成 。NET 集成 
了 大 量 实用 的 类 库 ， 本 系统 上 位 机 部 分 主要 使 用 CyUSB.dll 中 的 库 函 数 和 Thread 类 进行 
USB 通信 与 多 线程 编程 中 |。 
~ 上 位 机 程序 的 工作 流程 如 图 5。 
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图 5 上 位 机 程序 的 工作 流程 图 


程序 工作 的 主要 流程 : 
用 户 点 击 “ 连 接 USB 设备 ”按钮 ， 如 果 连 接 成 功 ， 会 显示 “连接 成 功 ” 字 样 ， 并 且 会 
显示 设备 的 VID 和 PID 号码。 如 果 连 接 失 败 ， 则 显示 “连接 失败 ”。 当 连接 成 功 后 ， 点 击 
“开始 采集 ”， 则 上 位 机 通过 向 下 位 机 发 送 指 令 使 其 开始 工作 ， 从 而 将 下 位 机 采集 到 的 数据 
上 传 给 上 位 机 并 同时 将 数据 保存 在 上 位 机 指定 的 目录 下 。 当 数据 采集 完成 后 ， 点 击 “ 结 束 采 
集 ” 按 钮 ， 会 显示 “采集 结束 ”， 完 成 采集 ， 并 复位 USB 芯片 的 FIFO 
4 系统 测试 

系统 的 硬件 电路 和 软件 程序 开发 完成 后 , 通过 软 硬 件 联合 测试 以 验证 系统 传输 系 能 。 测 
试 步骤 如 下 : 首先 配置 好 EZ-USB FX2 的 驱动 程序 ， 然 后 用 Cypress USB Console 软件 完成 
固件 程序 下 载 。 如 图 6 所 示 ， 上 位 机 检测 到 的 USB 设备 的 VID 为 0x04B4，PID 为 0x1004， 
说 明 USB 设备 已 成 功 连接 到 上 位 机 。USB 设备 和 上 位 机 PC 正确 连接 后 即 可 进行 数据 采集 。 
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然后 单 击 “开始 采集 ”按钮 ， 下 位 机 采集 的 数据 会 保存 在 指定 目录 的 文件 中 。 采 集 的 数据 为 
十 六 进 制 数 表示 的 0000~00FF, 在 模拟 输入 端 分 别 输入 频率 为 40kHz 和 100kHz 的 正弦 波 信 
号 ,经验 证， 文件 中 保存 的 实际 数据 与 理论 数据 完全 一 致 ， 证 明了 系统 数据 传输 的 可 靠 性 。 


吧 < | 

确定 

_ 连 接 设 和 | 开始 采集 取消 

ed 采集 结束 

当前 设备 

ProductID=0x1004 

当前 设备 名 称 : EZ-USB 

图 6 上 位 机 界面 


5 结束语 


本 系统 软件 、 人 硬件 均 已 调试 通过 ， 并 已 应 用 于 实际 项 目 中 , 运行 良好 。 系 统 中 信号 放大 
和 可 编程 滤波 实现 了 对 不 同 频率 的 微弱 超声 波 信 号 的 精确 采集 ， 并 借助 Cypress 公司 提供 的 


本 低 ， 结 构 功 能 灵活 便于 扩展 ， 具 有 较 强 的 实用 和 推广 价值 。 
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